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煤制甲醇废水处理及回用工程的设计与调试

张5刚!5张颢琛!5黄海鹏!5吴智坤
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7+8煤制甲醇项目产生的废水包括气化废水$硫回收水$装置冲洗水

等!废水处理设施设计规模为 $4% 9

*

+:!采用调节池 ;沉淀池 ;<=>池 ;曝气生物滤池"=?@# ;

过滤;消毒为主的处理工艺% <=>池采用低负荷启动!控制进水结束时的氨氮 A*% 9.+B!出水氨

氮A$% 9.+B&再经=?@深度处理后!出水C"!A)% 9.+B!氨氮A) 9.+B!可回用于生产%

55关键词!5煤制甲醇废水&5废水回用&5<=>工艺&5曝气生物滤池
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55以煤炭作为原料生产甲醇$在生产过程会产生

大量废水$在煤的造气&一氧化碳变换&酸性气体脱

除&甲醇产品的合成等过程产生的废水成分也较为

复杂' 根据清洁生产和环境保护的原则$需要对煤

制甲醇生产废水进行必要的处理($ F4)

' 该废水有机

物&无机盐&IH

*

FI含量高$属于难处理的工业废

水之一'

!"

工程概况

某煤化工公司主要经营煤制甲醇及其下游产品

开发&生产与销售$先后建设了 *% 6$%

2

7+8煤制甲

醇项目和甲醇深加工项目$其主要产品包括甲醇&二

甲醚&聚丙烯&甲醛&多聚甲醛&脲醛树脂等' 生产废

水主要来自气化装置排水&变换废锅排水&硫回收&

装置冲洗水&火炬&分析化验&原煤运输&生活污水及

初期雨水等' 各股废水水量及污染物情况见表 $'

废水产生量约 $%% 9

*

+:$根据业主要求$设计余量

考虑 $&4 的系数$则污水处理站设计处理能力为

$4% 9

*

+:' 考虑到废水以气化污水为主且处理难度

大$设计进水水质考虑一定的余量' 同时根据环保

要求$企业的废水经处理后作为回用水使用$水质需

达到 *城镇污水处理厂污染物排放标准+ "J=

$('$(,4%%4#的一级?标准$不外排'
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表 !"废水水量&水质

D8Z&$5P8/7NW87NT̀R8K7O7Y8KU `R8SO7Y

项目
废水量+

"9

*

-:

F$

#

废水水质+"9.-B

F$

#

气化装置 2)

C"!!3%% a$ *%%$IH

*

FI!*%% a

)%%$氯离子!*4%$氰化物!%&)

硫回收 )

洗涤废水$甲醇!4 %%%$H

4

<!4 )%%

装置冲洗水 $)

HC""H!4 2%%$IH

*

FI!4(%$氯离

子!*4%

火炬密封
溢流水

4&%

C"!!$ %%% a$ 4%%$IH

*

FI!*%% a

2)%

分析化验 4&% C"!!$ %%%

原煤运输 * C"!!)%%

生活污水 (

C"!!2%%$="!

)

!4%%$Db!*$IH

*

FI!

*%

初期雨水 4% C"!!)%%

55设计进&出水水质见表 4'

表 #"设计进&出水水质

D8Z&45!N/O.K OKVSRNK78KU NVVSRNK7̀R8SO7Y

项目 0H值

C"!+

"9.-

B

F$

#

="!

)

+

"9.-

B

F$

#

IH

*

FI+

"9.-B

F$

#

<<+

"9.-

B

F$

#

进水水质 3&% a'&%

!

$ %%%

!

*)%

!

*%%

!

4%%

出水"回

用#水质
3&% a'&%

!

)%

!

$%

!

)

!

$%

#"

废水处理工艺设计

目前$根据煤制甲醇废水的特性$采用以生化为

主的处理工艺$如 C?<<&E?<=&?

4

+"&固定化微生

物F曝气生物滤池"J8O8F=?@#等' 根据国内的成

功经验$该项目设计采用 <=>处理工艺' 废水及污

泥处理工艺流程见图 $'
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图 !"废水及污泥处理工艺流程
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55根据各工段所排废水的特点$对含氰废水和含

硫废水分别收集$在车间内部进行预处理后$再送入

污水处理站$与其他污"废#水混合进行生化处理'

!

5预处理

生产废水经管道直接送入均质调节池调节水质

水量%在事故状态下或调试初期$气化废水直接进入

事故池$然后再分批提升至均质调节池进行处理'

生活污水经收集后$首先通过格栅拦截大颗粒悬浮

物$出水再自流至均质调节池' 混合后的废水进入

均质调节池调节水质水量$再经泵提升进入沉淀池$

去除废水中的悬浮物%沉淀后的废水自流至综合调

节池' 综合调节池主要用于废水的储存$并调节水

质水量$由于废水中磷元素缺乏$在综合调节池内投

加磷酸三钠补充磷$以满足 <=>工艺中微生物的生

长需要'

"

5生化处理

生化处理采用耐冲击&运行管理方便的 <=>工

艺' 综合废水由泵提升$并经计量后进入 <=>反应

池进行生化处理$为提高氨氮的去除率&降低动力消

耗$<=>运行采用传统的进水&曝气&沉淀&出水&闲

置工序$经多次硝化与反硝化反应$确保废水中氨氮

的去除效果' 在曝气硝化阶段$通过投加液碱补充

碱度%在进水反硝化阶段$为提高反应效果和速度$

投加甲醇作为反硝化碳源'

#

5深度处理

<=>池出水进入=?@系统$进一步降解有机污

染物$再经过滤&消毒后达标回用'

$

5污泥处理

中和沉淀池的污泥定期采用泵送至污泥池$二

沉池的污泥部分回流至?+"生化池前端$以补充池

内的污泥浓度$调整生化池的微生物负荷$剩余污泥

则由泵送至污泥浓缩池浓缩后$再由泵送至压滤机

进行压干处理$泥饼外运填埋'

$"

主要处理单元的设计

$%!"生活污水收集系统

!

5格栅井及收集池' 生活污水水量较小$自

流进入格栅井$因此采用人工格栅' 格栅井 $ 座$地

下式钢筋混凝土结构$尺寸为 4&) 96%&[ 96*&)

9$人工格栅9c3%% 99$:c$% 99$!c*&) 9'

"

5生活污水集水池' 用于收集生活污水$提

-*2$-

WWW&MKWW$'()&ML9 张5刚!等'煤制甲醇废水处理及回用工程的设计与调试 第 *[ 卷5第 $% 期



升至污水处理站的均质调节池' 集水池 $ 座$地下

式钢筋混凝土结构$有效容积 $( 9

*

' 因早晚集中

用水量较大$故在集水池安装 * 台潜水提升泵$4 用

$ 备$;c2% 9

*

+:$!c$)% Qb8$<c2 QP%设超声波

液位计 $ 套'

$%#"均质调节池

均质调节池用于收集生产废水和生活污水$均

衡废水的水质水量' 均质调节池 $ 座$半地下式钢

筋混凝土结构$有效容积 $ 4%% 9

*

' 由于冬季气温

较低$因此对调节池进行密闭加盖$同时在池内设置

蒸汽加热系统$确保冬季稳定运行' 设提升泵 4 台$

$ 用 $ 备$;c$)% 9

*

+:$!c$)% Qb8$<c$$ QP%设

超声波液位计 $ 套%设潜水搅拌机 4 台$ <c

)&) QP'

$%$"事故池

事故池用于收集和调节事故废水的水质&水量$

减少对整套处理设施的冲击$也可接纳不合格出水'

事故池 $ 座$半地下式钢筋混凝土结构$与均质调节

池合建$有效容积 $ 4%% 9

*

' 设提升泵 4 台$$ 用 $

备$;c$)% 9

*

+:$!c$)% Qb8$<c$$ QP%设超声波

液位计 $ 套%设潜水搅拌机 4 台$<c)&) QP'

$%&"沉淀池

沉淀池主要用于去除废水中的悬浮物$防止设

备&管道堵塞' 沉淀池出水端投加磷酸三钠$补充磷

元素' 采用辐流式沉淀池 $ 座$半地下式钢筋混凝

土结构$尺寸 =$4 96)&) 9$表面负荷为 $&%3

9

*

+"9

4

-:#' 设周边传动刮泥机 $ 台$碳钢防腐$

直径=$4 9$<c%&*[ QP%设磷酸盐溶药箱 $ 个$不

锈钢$有效容积 4&% 9

*

$搅拌机 %&2 QP%设计量泵 4

台$$ 用 $ 备$;c*)% B+:$!c*%% Qb8$<c%&))

QP'

$%'"综合调节池

综合调节池主要用于收集和调节混合废水$保

证 <=>系统运行的稳定性$提高系统的可控性' 综

合调节池 $ 座$半地下式钢筋混凝土结构$有效容积

$ %%% 9

*

' 池外设提升泵 4 台$$ 用 $ 备$;c4)%

9

*

+:$!c$)% Qb8$<c$(&) QP%设超声波液位计 $

套%设潜水搅拌机 4 台$<c)&) QP'

$%("<=>反应池

<=>为污水处理工艺的核心$主要用于降解废

水中的有机物和氨氮' 在曝气硝化过程中投加液碱

补充碱度$搅拌反硝化的过程中投加甲醇用于补充

反硝化碳源$以达到脱氮的目的' 设 <=>池 2 座$

并联运行$半地下式钢筋混凝土结构$有效容积为

4 4)% 9

*

$池内设置蒸气加热系统$_B<< 为 * )%%

9.+B$_B̂ <<+_B<< 为 %&[$有机负荷为 %&%[* $

Q.C"!+" Q._B<< - U #$ 氨 氮 负 荷 为 %&%*% 3

Q.+"Q._B<<-U#%滗水高度 %&*) 9%排出比为

$+$2$水力停留时间 [) :$每日周期数 * 次%运行周

期 [&) :$其中进水 $&) :$反应 *&3[ :"反应和进水

同时进行#$沉淀 $&** :$滗水 $&% :' 设鼓风机 2

台$;c[) 9

*

+9OK$3c3% Qb8$<c$$% QP$*用 $备%

设盘式曝气器$=$(% 99$3 [)% 个%设潜水搅拌机

$3 台$)&) QP$不锈钢%配套滗水器 2 台$流量 *%%

9

*

+:$功率 %&)) QP$滗水范围 % a(%% 99%设碱储

罐 $ 个$有效容积 *% 9

*

$b\材质%设甲醇储罐 $ 台$

有效容积 ) 9

*

$碳钢防腐%设卸碱氟塑料泵 $ 台$

;c*% 9

*

+:$!c$)% Qb8$<c* QP%设计量泵 ( 台

"2 台投加液碱$2 台投加甲醇#$;c*)% B+:$!c

*%% Qb8$<c%&)) QP$分别与每座 <=>池对应' 甲

醇为易燃易爆物品$储罐区内所有的机电&电气和控

制系统均采用防爆产品'

$%)"中间水池

中间水池主要作为废水缓冲池' $ 座$地下式

钢筋混凝土结构$有效容积 2(% 9

*

' 设提升泵 4 台$

$ 用 $ 备$;c$*% 9

*

+:$!c$)% Qb8$<c$$ QP%设

超声波液位计 $ 套'

$%*"=?@+过滤器

污水处理工艺末端设置 =?@$利用生物陶粒表

面附着的生物膜进一步降解废水中的有机物和氨

氮' 设=?@4 座$半地下式钢筋混凝土结构$尺寸

3 962&% 963&) 9$滤速 4&) 9+:$设计氨氮负荷

为 %&3 Q.+"9

*

-U#' 设罗茨鼓风机 4 台$;c$%

9

*

+9OK$3c[% Qb8$<c$) QP%设无阀过滤器 4 台$

尺寸为 =4&( 96)&) 9$钢制成套设备%设反冲洗

水泵 4 台$;c42% 9

*

+:$!c$)% Qb8$<c$(&) QP%

设反冲洗风机$;c4% 9

*

+9OK$3c[% Qb8$<c*%

QP%设 =?@内滤头&滤板&生物填料及电气自控成

套设备 $ 套'

$%,"回用水池

在回用水池内对污水进行消毒$并储存清水进

行回用' $ 座$半地下式钢筋混凝土结构$有效容积

2(% 9

*

' 设二氧化氯消毒设备 $ 台$产量 $&4 Q.+:%

设回用水泵 * 台$4 用 $ 备$;c)% 9

*

+:$!c*%%

-22$-
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Qb8$<c[&) QP'

$%!-"污泥处理系统

污泥浓缩池 $ 座$用于收集沉淀池&<=>池的污

泥$调节污泥泥质&泥量并进行浓缩' 半地下式钢筋

混凝土结构$有效容积 $$% 9

*

' 设污泥浓缩机 $ 台$

=3 9$%&)) QP$不锈钢材质%设污泥泵 4 台$$ 用 $

备$;c$4 9

*

+:$!c$)% Qb8$<c$&) QP%设污泥浓

缩脱水一体机 $ 台$带宽 $ 9$带速 4 a( 9+9OK$出

口污泥含水率 [)d a(%d$<c%&)) QP$过流部分

为不锈钢材质$并附带空压机&加药装置&浓缩罐等

全套附件'

$%!!"综合用房

综合用房用于放置污水处理系统的设备$具体

包括中央控制室&配电间&污泥脱水机房&加药间&办

公区&卫生间等' 平面尺寸!4(&% 96$3&% 9$4 层$

层高 2&4 9' 在控制室内设置在线控制系统 $ 套'

&"

工程调试

设备安装完毕后$对各工艺段进行清水联动试

车$带负荷运行 [4 :$确保了工艺流程满足运行要

求' 根据本工程的设计流程$主要需调试 <=>池和

=?@两个工艺段' 调试于 [ 月初开始$气温达到了

*% e左右$有利于生化系统的调试'

!

5<=>调试

在调试初期$保证 <=>池内有效容积约 2+) 充

满清水$然后注入约 $%% 9

* 经预处理后的废水$由

于废水中磷缺乏$因此在进入 <=>池前投加少量的

磷酸盐$测定废水的 C"!和氨氮分别为 $%%&4%

9.+B$总磷约 $&) 9.+B' 同时向池内投加某城镇污

水处理厂的压滤污泥"含水率为 (%d#4) 7$打开风

机开始曝气$_B<< 约 4 )%% 9.+B' 曝气 ( : 后$每

隔 4 : 取样分析$连续曝气 $4 : 后$C"!降至 *(

9.+B$氨氮降低 (&3 9.+B$达到设计要求$此后停止

曝气$沉淀后滗水排出约 $%% 9

* 废水' 再重复进

水$约 4% U 后系统中的污泥基本稳定$_B<< 增至

* *)% 9.+B$同时曝气时间缩短至 ( : 左右$基本接

近设计值' 此后逐步提高系统的进水量$按照 $*)&

$[%&4%)&42% 9

*

+:四种负荷分阶段进水$逐步达到

设计负荷$ <=>池的出水 C"!稳定在 )% a3%

9.+B$氨氮稳定在 $) 9.+B以下$<=>池内污泥浓度

稳定在约 * )%% 9.+B$通过镜检发现活性污泥中有大

量的钟虫&线虫$至此 <=>池的调试完成$历时约(% U'

"

5=?@调试

由于 <=>池出水浓度较低$不利于=?@填料的

挂膜$为缩短=?@工艺的调试周期$向 =?@池内投

入少量活性污泥$并将生活污水收集池内的少量污

水直接送入中间水池$与 <=>池出水混合后再泵入

=?@$C"!约 3% a(% 9.+B$氨氮约 $4 a$) 9.+B'

首次进水后进行闷曝$曝气约 4 U 后$C"!降至 2(

9.+B$氨氮降至 [&( 9.+B$进行 $ 次反冲洗$将池内

的老化污泥和生物膜排出池外$反冲洗出水进入均

质调节池进行后续处理' 此后$开始以 *% 9

*

+: 的

流量连续进水$反冲洗周期为 4 a* U$连续运行 $2 U

后$C"!稳定在 )% 9.+B以下$氨氮 A) 9.+B' 对

填料进行取样$发现陶粒填料表面已明显附着一层

薄薄的生物膜' 此后不再向中间水池内投加生活污

水$并按照 3%&'%&$4% 9

*

+: 三种负荷连续进水$经

过约 3% U 的调试$=?@出水水质稳定达到设计

要求'

随着 <=>工艺和=?@工艺的调试正常$系统逐

步实现了连续进水$出水经过滤和消毒后回用'

#

5污泥处理系统

沉淀池污泥与生化池剩余污泥全部进入污泥浓

缩池浓缩$再进入压滤机脱水'

'"

运行效果及技术经济分析

该工程于 4%$' 年 ) 月开始调试至 ' 月完成$当

地环保局 4%$' 年 $$ 月底对其进行了连续 * U"[4

:#的取样监测"出水平均值见表 *#$出水水质达到

*城镇污水处理厂污染物排放标准+ "J=$('$(,

4%%4#的一级 ?标准$并实现了全部回用$于 4%$'

年 $4 月验收合格'

表 $"出水水质

D8Z&*5\VVSRNK7̀R8SO7Y

项目 0H值
C"!+"9.-B

F$

#

="!

)

+"9.-B

F$

# IH

*

FI+"9.-B

F$

#

<<+"9.-B

F$

#

综合废水"均值# [&* (2(&3 4*[&( 43(&3 $(3&4

出水水质"均值# [&4 *'&3 2&4 4&3 [&(

55该工程总投资约 $ 23% 万元' 直接运行费用包

含人工费&电费及药剂费'

!

人工费' 人员配置 $2

人$工资 * %%% 元+"人-月#$因此人工费为 %&2(

元+9

*

'

"

电费' 装机功率 ($3 QP$运行功率为

-)2$-

WWW&MKWW$'()&ML9 张5刚!等'煤制甲醇废水处理及回用工程的设计与调试 第 *[ 卷5第 $% 期



))3 QP$折合电耗为 2&3 QP-:+9

*

$电价为 %&[)

元+"QP-:#$折合电费为 *&) 元+9

*

'

#

药剂费'

主要药剂为磷酸盐和b?_$折合约 %&$4 元+9

*

' 因

此$废水处理站的直接运行成本为 2&$ 元+9

*

' 该

污水站产泥约 3 7+U$送填埋场填埋'

("

结论及建议

!

5工程实践表明$采用调节池 ;沉淀池 ;

<=>池;=?@;过滤;消毒组合工艺处理煤制甲醇

废水是可行的$出水水质可达到*城镇污水处理厂

污染物排放标准+ "J=$('$(,4%%4#的一级 ?标

准$并能实现废水的全部回用'

"

5煤制甲醇废水中磷元素缺乏$在生化处理

前补充适量的磷元素是必要的'

#

5根据工程设计经验$生化系统的设计有机

负荷宜小于 %&$ Q.C"!+"Q._B<<-U#$氨氮负荷宜

小于 %&%) Q.+"Q._B<<-U#' 生化系统调试宜在温

度较高的季节进行' <=>池的调试初期$务必控制

进水水量和进水水质$使系统在低负荷条件下启动$

逐步提高污泥负荷$调试完毕后系统的污泥浓度可

稳定在 * )%% a2 %%% 9.+B'

$

5为保证最终出水水质达标$生化处理出水

之后应设置=?@工艺$=?@的氨氮负荷可达 %&) a

%&( Q.IH

*

FI+"9

*

-U#' 调试期间$应适当补充生

化性较好的废水直接进入=?@系统$有利于填料的

挂膜$缩短调试周期'
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